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Zweiphasige Gerinneströmungen (an-
nular flow) spielen in industriellen An-
wendungen eine wichtige Rolle. Die Ge-
rinneströmung zeichnet sich durch
einen hochdynamischen Flüssigkeits-
film auf der Wand aus, der von der
Gasströmung in der Rohrmitte transpor-
tiert wird. Mit einem neuartigen Sensor
(sog. Liquid Film Sensor, LFS), der von
den Autoren entwickelt wurde, ist es
möglich, die Flüssigkeitsfilmdicke mit
hoher räumlicher und zeitlicher Auf-
lösung zu messen.
Der LFS besteht aus 64 x 16 Elektro-
denpaaren, die den Flüssigkeitsfilm
durch den Leitwert zwischen den Paa-
ren bestimmt. Durch eine kreuzweise
Matrixverschaltung kann der LFS mit
einer hohen zeitlichen Auflösung ausge-
lesen werden. Die Abhängigkeit zwi-
schen Leitwert und Filmdicke ist nichtli-
near und primär abhängig von der
Form, Größe und Anordnung der Elek-
troden. Deshalb wurde der LFS durch
eine Potentialfeldberechnung optimiert.
Der LFS hat eine räumliche Auflösung
von 2 × 2 mm2 und kann Flüssigkeits-
filme im Messbereich von 0 bis 800 lm
mit 10 000 Bildern pro Sekunde messen.
Der Sensor wird mit einer standardisier-
ten Leiterplattentechnologie hergestellt
und ist auch auf Rohrinnenwänden fi-
xierbar. Er eignet sich hervorragend zur
Visualisierung hochdynamischer Flüs-
sigkeitsfilme und kann neben der Film-
dickenmessung auch zur Abschätzung
der Tröpfchenablagerung eingesetzt wer-
den. Der Sensor wurde bisher in adiaba-
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Abbildung. Messung eines Tropfenaufschlags in einen Flüssigkeitsfilm im horizontalen Kanal.
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Die beiden Enantiomere chiraler Mole-
küle weisen eine jeweils unterschied-
liche Bioaktivität auf. Daher ist die
Verfügbarkeit von einzelnen enantiome-
ren chiralen Materialien speziell für
pharmazeutische und Lebensmittel-
Anwendungen unentbehrlich. Es ist
nicht einfach, chirale Moleküle enantio-
pur herzustellen. Enantiomer-Trennung
mittels Kristallisation ist die Bench-
mark-Technologie, aber nur 90 % der
Racemate können über Kristallisation
getrennt werden. Eine Entwicklung an-
derer Techniken zur Enantiomer-Tren-
nung ist essentiell für den Fall, dass die
Benchmark-Technologie fehlschlägt. En-
antioselektive Flüssig/Flüssig-Extraktion
(EFFE) ist für die Trennung bei größe-
ren Mengen besonders interessant, weil
industrielle chromatographische Verfah-
ren aufgrund des übermäßigen Einsat-
zes von Lösungsmitteln und der teuren
stationären Phase sehr kostspielig sind.
Die Entwicklung von Gegenstrom-Ex-
traktionsprozessen für die Gewinnung
äußerst purer einzelner Enantiomere er-
fordert ein sensibles Prozessdesign.
Es wird über die Enantiomer-Tren-
nung des Modellstoffes Phenylglycinol
durch einen neu entwickelten enantiose-
lektiven, auf Binaphthyl basierenden Se-
lektor berichtet. Experimentell war der
Ertrag des (S)-Enantiomers im stationä-
ren Zustand 36 % bei 70 % ee, wobei
der Einsatz von nur sechs Extraktions-
stufen im kontinuierlichen Gegen-
strom-Betrieb bei Zentrifugal-Extrakto-
ren (ZE) ausreichte. Der Schlüssel zu
dieser hohen Reinheit bei niedriger
Selektivität (1,7 bei 294 K) und die gerin-
ge Anzahl der Stufen ist Reflux. Der an-
gewandte Reflux verbessert den Prozess
erheblich. Dieser Vortrag richtet sich auf
den Prozess-Design-Ansatz, den experi-
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verbreitet zum Homogenisieren von
Produkten wie Milch, Säften, Farbkom-
ponenten, Cremes oder parenteralen
Emulsionen. Mit Hochdruckhomogeni-
satoren können hohe spezifische Ener-
gieeinträge auch bei dünnflüssigen
Emulsionen und somit Tropfengrößen
bis in den Nanometerbereich realisier-
bar werden. Allerdings entstehen durch
den hohen benötigten Druck auch hohe
Kosten für die Energie, die Anlagen und
die Instanthaltung. Weiterhin werden
die Produkte thermisch und mecha-
nisch stark belastet.
Um die Kosten zu reduzieren und
auch sensible Substanzen einbringen zu
können, wurde die Simultane Emulgier-
und Misch-Technik (SEM) entwickelt.
Die zugrundeliegende Idee der SEM-
Technik ist es, die Grundoperationen
Emulgieren und Mischen in einem Pro-
zessschritt zusammenzufassen (Pro-
zessintensivierung). Technisch wird dies
realisiert, indem ein Mischstrom direkt
nach einer Zerkleinerungseinheit in den
zerkleinerungs- bzw. stabilisierungs-
wirksamen Bereich eingemischt wird
und zur besseren Beherrschung der
lokal vorliegenden Prozesszustände mik-
roverfahrestechnische Bauelemente ein-
gesetzt werden. In diesem Beitrag
werden die grundlegende Idee, das Vor-
gehen beim Auslegen von SEM-Zer-
kleinerungseinheiten und mögliche An-
wendungen präsentiert. Weiterhin wird
aufgezeigt, wie mit der SEM-Technik so-
wohl effizientere Prozesse als auch neue







BE = back-extraction     
E = extract flow (cycle)     
FR,S = racemic feed       
R = reflux
Raff = raffinate
WE = wash 







Abbildung. Prozess für enantioselektive-flüssig-flüssig-Extraktion
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